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дом этой моды объясняется большое значение диэлектрической постоянной кристал-
лов КСР вдоль цепочек при низких температурах (ягЗООО) и особенности поведения
диэлектрической проницаемости в зависимости от частоты в диапазоне 20—100 еж"1.
Коэффициент отражения в этом диапазоне при температурах от комнатной до 4,2 °К
измерен в работах Брюэша и Винтерлинга с Мартином. В обоих докладах указывает-
ся, что экспериментальные данные по отражению могут быть описаны только с помощью
представлений о фрёлиховской коллективной моде.

3. В л и я н и е к у л о н о в с к о г о в з а и м о д е й с т в и я н а
п а й е р л о в с к и й п е р е х о д . В докладе Либмана, Салхова и Аппеля сооб-
щаются результаты коновской аномалии в спектре фононов одномерных цепочек
атомов Pt, расположенных эквидистантно. Принимается, что проводимость таких
цепочек определяется электронами d-зоны, которая может быть описана в рамках
модели сильной связи. Последовательный учет кулоновского отталкивания электронов
производится в приближении хаотических фаз. Результаты численного счета при
различных параметрах системы показывают, что частота фононов с импульсом 2кр

остается конечной, если степень заполнения зоны сильно отличается от половины.
Существующая область значений kF, в которой пайерлсовская нестабильность отсут-
ствует, растет с ростом локализации электронной волновой функции в направлении
вдоль цепочки.

4. П а р а п р о в о д и м о с т ь п р и п а й е р л с о в с к о м п е р е х о д е .
В докладах Шэма и Паттона, М. Раиса, Штрасслера и Шнейдера, а также Леунга
в приближении самосогласованного поля рассчитаны флуктуации проводимости выше
точки пайерлсовского перехода Тр. Во всех этих работах получен рост проводимости
при Τ -*- Тр в несоизмеримом случае. Этот результат связывается с существованием
фрёлпховской коллективной моды ниже Тр. В докладе Гарито и Хигера об экспери-
ментальных свойствах кристаллов TTF — TCNQ подчеркивается, что при темпера-
турах выше точки перехода проводимость кристаллов TTF — TCNQ превышает
105 ом-Чм.-1, и этот факт может быть объяснен только на основе представлений о вкладе
коллективных эффектов в проводимость. Такой вклад, по их мнению, дает фрёли-
ховская коллективная мода во флуктуационном режиме.

5. Ч и с л е н н ы е р а с ч е т ы з о н и т о ч н ы е р е з у л ь т а т ы д л я
о д н о м е р н ы х с и с т е м . Представлены результаты расчетов зонной струкуры.
КСР и кристаллов TTF — TCNQ. В модели Томонаги с помощью функционального
интегрирования вычислена одночастичная функция Грина электрона. Приведены также
точные результаты расчета свойств одномерного электронного газа с потенциалом
взаимодействия V (х) = —2jt 1 χ \ (одномерное кулоновское отталкивание).
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C o n s t r u c t i v e Q u a n t u m F i e l d T h e o r y . The 1973 «Ettore
Majorana» International School of Mathematical Physics. Ed. G. Velo and A. Wightman.
(Lecture Notes in Physics, v. 25.), Berlin — Heidelberg — New York. Springer-Verlag,
1973.

Этот, 25-й том лекций по физике, которые регулярно выпускаются издательством
Springer-Verlag, представляет собой сборник лекций по конструктивной теории поля
(КТП), прочитанных в школе «Ettore Majorana» в 1973 г. Он является одновременно
и введением в предмет, и обзором последних результатов.

Термин КТП был предложен несколько ' лет назад для того, чтобы выделить
в математическом подходе к проблеме квантовой теории поля направление, которое
занимается изучением конкретных лагранжианов взаимодействия и явно «конструиру-
ет» величины, с которыми имеют дело, в отличие от аксиоматической теории поля,
ограничивавшейся рассмотрением общих свойств полей. Однако в настоящее время
к конструктивному направлению относят практически все строгие работы по теории
поля.

В первоначальных работах этого направления, принадлежащих Глимму и Джаф-
фе, логическая последовательность действий была довольно сложной, но после недав-
них работ Нельсона и Остервальдера — Шредера по евклидовой формулировке теории
поля, открывших возможность широкого применения метода континуального интегри-
рования, она значительно упростилась и выглядит сейчас следующим образом.

Выписываются континуальные интегралы для евклидовых функций Грина
с ультрафиолетовым и пространственным обрезаниями, причем к лагранжиану взаимо-
действия, если надо, добавлены контрчлены (все эти величины математически хорошо
•определены), и затем доказывается, что существует предел, когда оба обрезания сни
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маются. Если это удалось доказать (в этом основная трудность — подчеркнем, что·
ряды теории возмущений непосредственно нельзя применять — они расходятся),
то проверяются аксиомы Остервальдера — Шредера для евклидовых функций Гринаг

из которых следуют аксиомы Вайтмана. Отметим, что предел при снятии объемного
обрезания может зависеть и при определенных значениях параметров в лагранжиане
действительно зависит от выбора граничных условий; таким образом в теории поля
имеет место фазовый переход.

Подчеркнем, что в современной КТП используются не фейнмановские конти-
нуальные интегралы в псевдоевклидовом пространстве, которые пока не имеют кор-
ректного определения, а евклидовы континуальные интегралы.

Замечательно, что евклидова формулировка позволяет применить в теории поля
идеи и методы статистической физики и теории вероятностей. В первую очередь —
это понятия фазового перехода (критическая точка по константе связи, критически»
индексы и др.) и спонтанного нарушения симметрии. В КТП сейчас установлено взаим-
но однозначное соответствие между многими строгими результатами статистической
физики и теории поля. Особенно важными для КТП оказались такие результаты
статистической физики, как неравенства Гриффитса, метод Боголюбова — Хацета,
доказывающий существование термодинамического предела, теорема Ли — Янга
о нулях статистической суммы, высоко- и низкотемпературные разложения. В свою
очередь техника, развитая в КТП, начинает применяться в статистической физике.

В КТП рассматривались следующие модели: в 2-мерном пространстве-времени —
полиномиальное взаимодействие скалярного поля (обозначается Ρ (φ)2 — цифра
внизу — размерность пространства-времени), юкавское взаимодействие (У2), неко-
торые неполиномиальные взаимодействия (еч>)2; в 3-мерном пространстве-времени φ^
и в 4-мерном пространстве-времени φ | .

Наиболее полные результаты получены по теории Ρ (φ)2. Для ограниченного
снизу полинома доказаны все аксиомы Вайтмана (этот важнейший результат был
впервые получен Глиммом и Джаффе в 1972 г.). Для достаточно слабого взаимодей-
ствия доказано существование одночастичных состояний и S-матрицы. Для теории
λ φ | с малой λ доказано отсутствие двухчастичных связанных состояний, а для
λ (φ6 — φ4) их наличие. Заметим, что убедительное хотя бы на физическом уровне
строгости рассмотрение связанных состояний в теории поля до этого фактически отсут-
ствовало. Кроме того, для четных полиномов с достаточно сильным взаимодействием
анонсирован результат Добрушина и Минлоса о том, что всегда имеется спонтанное
нарушение симметрии. Для (еф)2 доказаны аксиомы Вайтмана и существование мас-
совой щели. В теории У2 удалось снять ультрафиолетовое и пространственное обреза-
ние, но аксиомы Вайтмана пока не доказаны. Для φ§ и φ | снято ультрафиолетовое
обрезание (в φ | теории гамильтониан неограничен снизу).

Перейдем теперь непосредственно к обзору статей, содержащихся в книге.
Отметим, что в ней представлены почти все зарубежные ученые, внесшие наиболее-
значительный вклад в развитие КТП.

Книга открывается статьей М. Рида «Функциональный анализ и теория вероят-
ностей», с дополнением, написанным Ф. Колелла и О. Ланфордом. Эта статья содер-
жит тот минимум сведений из функционального анализа и теории вероятностей
(в основном из теории обобщенных случайных процессов), который теперь необходим
для всякого, кто занимается КТП, а также для понимания последующих статей.

Значительное место в сборнике занимают две большие статьи Дж. Глимма,
А. Джаффе и Т. Спенсера под общим названием «Корпускулярная структура модели
Ρ (φ)2 со слабым взаимодействием и другие приложения высокотемпературных раз-
ложений». Первая статья содержит общий обзор КТП, обсуждение ее связей с физикой
и постановку очередных задач. Авторы считают, что ближайшими главными нерешен-
ными задачами являются изучение окрестности критической точки по константе связи
и анализ многочастичных состояний в теории Ρ (φ)2· Кроме этого, они ясно и кон-
кретно обсуждают и другие нерешенные проблемы, выделяя для этого специальный
параграф. Во второй статье излагается метод высокотемпературных (кластерных)
разложений, аналогичный разложениям в статистической физике. Этот метод исполь-
зуется (в других работах) для доказательства существования термодинамического
предела и анализа спектра гамильтониана.

Если, так сказать, классики конструктивного направления Глимм и Джаффе
опираются на аналогии со статистической физикой, то Гуэрра, Розен и Саймон в своих
недавних работах указали новое направление, которое использует результаты стати-
стической физики непосредственно. Их основное утверждение состоит в том, что евкли-
дова теория самодействующего бозе-поля представляет собой не что иное, как модель
классической статистической механики. Это позволило им развить методы, которые,
в отличие от метода Глимма и Джаффе, применимы и при больших значениях констан-
ты связи и, что особенно важно, в области фазового перехода. Результаты этих иссле-
дований, под общим заглавием «Теория бозе-поля как классическая статистическая
механика» подробно изложены в статьях Ф. Гуэрры «Вариационный принцип и уравне-
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ния равновесного состояния», Л. Розена «Решеточное приближение и неравенства
для корреляционных функций» и Б. Саймона «Теория поля φ$ как классическая модель
Изинга». Одним из основных результатов авторов является ряд строгих теорем о бого-
любовских квазисредних, которые частично подтверждают обычные физические пред-
ставления о нарушении симметрии.

Далее, К. Остервальдер в статье «Евклидовские функции Грина и функции
Вайтмана» дает подробное доказательство (исправленное и дополненное) известной
теоремы Остервальдера — Шредера (о ней мы упоминали выше) об эквивалентности
вайтмановской и евклидовой формулировок теории поля. Эта работа носит чпсто
«аксиоматический» характер и использует только технику аналитического продолже-
ния обобщенных функций.

В статье Е. Нельсона «Теория вероятностей и евклидова теория поля» изла-
гается его подход к КТП с точки зрения марковских случайных полей. В частности,
доказана марковость теории Ρ (φ)2 с пространственным обрезанием. Из аксиом Нель-
сона следует существование релятивистского квантового поля, однако обратное невер-
но. Условие марковости, введенное Нельсоном, играет важную роль в работах по дву-
мерным моделям, особенно для связи со статистической физикой.

Кроме того, в книге содержится несколько небольших статей: Дж. Димока
«Теория возмущений для швингеровских функций в теории Ρ (φ)2», где доказано,
что ряд теории возмущений, как известно, расходящийся, является асимптотическим,
как это и ожидалось; Ч. Ньюмана «Непрерывные спины и теорема Ли — Янга», в кото-
рой теорема Ли — Янга о нулях статистической суммы обобщается на случай непре-
рывных спинов—это может оказаться полезным и в теории поля и в статфизике и, нако-
нец, статья К. Остервальдера «Евклидовы ферми-поля», из которой следует, что в слу-
чае ферми-полей не достигнуто еще такой ясности, как для бозе-полей, и где сформули-
рованы задачи, которые, по мнению автора, необходимо решить в этом направлении.

Несколько выпадает из общего содержания сборника статья К. Хеппа «Кон-
структивная макроскопическая квантовая электродинамика» (несмотря на «конструк-
тивное» название!), в которой излагаются строгие работы автора и Е. Либа по кванто-
вой электродинамике лазера в термодинамическом пределе; в частности, изучается
неравновесное поведение лазера (в приближении модели Дикке) при наличии взаимо-
действия излучения с резервуаром, что приводит к появлению затухания.

Рецензируемый сборник является, по нашему мнению, хорошим введением
в предмет и проблематику КТП, которое с большой ясностью и глубиной написано
создателями этого направления в теории поля. Необходимость его перевода не вызыва-
ет сомнений. Ортодоксальные физики, «занимающиеся теорией поля», почерпнут в нем
для себя много полезного (например, по поводу современного понимания проблемы
нарушения симметрии, проблемы связанных состояний, статуса теории возмущений
и др.). Авторы сборника ставят новые и, как мы видели, вполне физические задачи,
которые, по-видимому, способна решить только КТП. Таким образом, КТП в на-
стоящее время пытается дать и дает ответы на вопросы, реально интересующие физиков.

Отдавая должное замечательным результатам, полученным конструктивной
квантовой теорией поля при изучении суперперенормируемых моделей, хотелось бы
надеяться, что дело этим не ограничится, и в недалеком будущем будут развиты мето-
ды, с помощью которых удастся продвинуться в понимании более реалистических
взаимодействий.

И. В. Волович, В. А. Загребное


